Влияние плазменного упрочнения на структуру и свойства стали 65Г by Самотугин, Сергей Савельевич et al.
МЕХАНИКО-МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 237 
фикации. Расчеты напряженно-деформированного состояния осущест-
влялись в лицензионном комплексе MSC Visual Nastran for Windows. 
При построении данной модели сечение модифицированной зо-
ны получали максимально приближенным к реальному. Ранее сечение 
модифицированной зоны аппроксимировалось трапецией.  В данной 
модели удалось получить и, что самое важное, разбить на конечные 
элементы упрочненную зону в форме сегмента окружности. 
Расчеты показывают, что максимальные эквивалентные напря-
жения по Мизесу наблюдаются в переходной зоне между модифици-
рованным и основным металлом. Данная модель позволяет не только 
определить значения напряжений на поверхности покрытия, но и ото-
бражает эпюры напряжений любой точки модифицированной зоны и 
всей модели. 
Известно, что наибольшему износу подвержены участки с мак-
симальными напряжениями. Исходя из результатов построенных 
эпюр, можно спрогнозировать, что износ такой поверхности будет 
равномерным, а учитывая высокую твердость модифицированных зон 
– крайне низким. 
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Плазменное поверхностное упрочнение сталей является эффек-
тивным способом повышения эксплуатационных свойств стали 65Г.  
Исследования показывают, что сталь 65Г в нормализованном со-
стоянии имеет ферритно-перлитную структуру (рис. 1), наиболее вы-
сокую ударную вязкость и наиболее низкую твердость и износостой-
кость. Плазменное упрочнение способствует снижению ударной вяз-
кости в 2 раза и повышению износостойкости на 65%. Объемная за-
калка снижает ударную вязкость почти в 3 раза и повышает износо-








Рисунок 1 – Микроструктура стали 65Г: а) в нормализованном со-
стоянии; б) после плазменного упрочнения 
 
Таблица 1 – Эксплуатационные свойства стали 65Г при различ-
ных методах упрочнения 
 




Нормализация  240…255 20,0 1 
Объемная закалка 670…690 7,0 1,22 
Объемная закалка + отпуск 390…410 8,8 1,10 
Плазменное упрочнения 850…870 9,6 1,65 
Плазменное упрочнение + отпуск 505…520 11,5 1,36 
 
Резкое охрупчивание стали 65Г после объемной закалки обуслов-
лено получением крупноигольчатой мартенситной структуры, которая, 
несмотря на значительное повышение твердости, не способствует су-
щественному повышению абразивной износостойкости. Более благо-
приятное сочетание эксплуатационных свойств стали 65Г после плаз-
менного упрочнения обусловлено формированием в упрочненной зоне 
высокодисперсной мартенситной структуры (рис. 1) с твердостью, 
значительно превосходящей уровень, достигаемый при закалке в печи. 
При этом особенно важно отметить, что одновременно с повышением 
износостойкости происходит увеличение вязкости (по сравнению с 
объемной закалкой) – KCV после плазменного упрочнения на 30% 
выше, чем после объемной закалки (табл. 1). 
Дополнительное повышение вязкости достигается применением 
после плазменного упрочнения объемного отпуска. В этом случае 
твердость и износостойкость стали значительно выше по сравнению с 
объемной закалкой и последующим отпуском (табл. 1). 
